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Reto de futuro:
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http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_energy
ENERGIA SOLAR
Solar térmica: 
calentamiento de agua 
Solar térmica: generación de 
electricidad (campo de espejos) 
Solar térmica: horno 
para cocinar en India
Solar fotovoltaica: 
generación de electricidad
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1.1.- LA RADIACIÓN SOLAR. DISTRIBUCIÓN ESPECTRAL
Irradiancia solar
en el exterior de la 
atmósfera  (AM0) = 
1366 W/m2.
Irradiancia solar en 
la superficie de la 
tierra en condiciones 
AM1 = 1000 W/m2.
AMx = masa de aire 
que atraviesa la 
radiación solar
Espectro estándar: 
1000 W/m2; AM1.5
1.1.- RADIACIÓN SOLAR. DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. LA CELULA SOLAR. 
Consiste en una estructura de semiconductor 
denominada unión PN, (emisor y base en la 
figura), con un contacto metálico en la cara 
iluminada en forma de espina de pez para 
permitir la entrada de fotones a su interior.
Capa antireflejo en la superficie iluminada 
para disminuir reflexión luz.
Los fotones solares generan pares electrón 
hueco en el punto en que son absorbidos. El 
campo eléctrico presente entre emisor y base 
arrastra al hueco hacía un terminal y al electrón 
hacía el otro terminal, haciendo circular una 
corriente por la carga externa.
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La corriente que entrega la célula 
cuando está iluminada versus la tensión 
entre sus terminales [característica 
I(V)]viene dada por la curva roja. La 
potencia que entrega la célula 
[producto I por V] es la curva azul. La 
célula debe trabajar en el punto de 
máxima potencia [Imp, Vmp].
Parámetro fundamental de la célula:
Eficiencia de conversión η (%) =
= [Potencia eléctrica de salida] / 
[Potencia solar de entrada] =
= [Imp·Vmp]/Pin = [Isc·Voc·FF]/Pin
Isc = Corriente de cortocircuito
Voc = Tensión de circuito abierto
FF = Factor de forma = 
=  [Imp·Vmp] / [Isc·Voc]
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. CARACTERÍSTICA I(V) CÉLULA
Una célular solar típica de silicio, de forma cuadrada de 10 cm de lado, bajo 
iluminación AM1 (1000 W/m2)  puede tener los siguientes parámetros:
Isc = 30 mA/cm2 x 102 cm2 = 3A
Voc = 0,6 V
FF = 0,83
η = 15%
Pin = 10 W = 1000 W/m2·100 cm2
Pout = 1,5 Wp
[Wp = Watio-pico = Watios con iluminación AM1(1000 W/m2)]
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. PARÁMETROS TÍPICOS CÉLULA
Silicio monocristalino, policristalino y amorfa
Evolución del mercado mundial de células solares
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell
Mono = silicio monocristalino
Multi = silicio multi- o poli-
cristalino
Ribbon = silicio multicristalino en 
cinta
a-Si = silicio amorfo
CdTe = Telurio de Cadmio
CIS/CIGS = CuInSe2/CuInGaSe2
Otras = células multiunión de 
Arseniuro de Galio, celulas
orgánicas, células de Graetzel,…
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células de silicio monocristalino (c-Si)
Perfecta ordenación de todos lo átomos de silicio. Es el 
silicio para hacer circuitos integrados.
Requiere gran cantidad de energía para realizar el 
monocristal (Czochralski y Zona Flotante). Se pierde gran 
cantidad de silicio al serrar el lingote.
Células caras y de alta eficiencia.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células de silicio multicristalino o policristalino (mc-Si)
Silicio formado por un conglomerado de cristales. Tiene el 
aspecto de la célula de la figura.
Se consume menos energía para la obtención del lingote 
multicristalino, el cual se sierra al igual que el monocristalino.
Células más baratas pero con 
eficiencia menor.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células multicristalinas de cinta (ribbon silicon)
Tecnología que permite obtener una cinta delgada
de silicio multicristalino crecida entre dos hilos 
metálicos que atraviesan el depósito de silicio 
fundido, y que se extrae estirando hacía arriba como 
indica la figura.
Tecnología más barata que la anterior ya que evita 
serrar el lingote, pero las células son de eficiencia 
menor.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células de silicio amorfo (a-Si)
Silicio amorfo es silicio cuyos 
átomos no tienen ordenación
espacial. 
Es una tecnología de película 
delgada (Thin Film, TF), 
consistente en depositar diversas 
capas de silicio para formar una 
estructura p-i-n. Las células 
tienen un color marrón.
Células muy baratas pero de muy 
baja eficiencia.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células de semiconductores diferentes al silicio
Referencia: R. Alcubilla. Master on Photovoltaic Devices, UPC, 2011
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células de Telurio de Cadmio de película delgada (Thin Film, TF)
Células de CdTe: depósito de una película de material fotovoltaico sobre un substrato. 
Normalmente son de muy bajo coste aunque menor η.
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_telluride_photovoltaics
Estructura
Granja solar 
de 40 MW 
con CdTe en 
Waldpolenz, 
Alemania.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Capa conductora 
transparente
Unión PN
Terminal +
Terminal -
Células CIS (CuInSe2) o CIGS (CuGaInSe2) de película delgada (Thin Film, TF)
Son células solares de película 
delgada basadas en el 
semiconductores de gap directo con 
alto coeficiente de absorción. Son 
suficientes espesores de unas pocas 
micras. 
Una gran potencialidad de bajo coste
y alta eficiencia.
Se han conseguido eficiencias del 
orden del 20%.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Banda de conducción 
(electrones libres)Fotón
Banda de valencia 
(electrones ligados)
Banda prohibida EgEft
Cuanto de energíaE
x
Pérdida de energía por 
colisiones
Células multiunión (1)
Modelo de bandas de energía
del semiconductor. Parámetro 
fundamental Eg (energía del 
“band gap”): mínima energía 
requerida para romper el enlace 
covalente del semiconductor.
Energía del fotón (cuanto de 
energía electromagnética, con λ
= longitud de onda):
Eft = h·c/λ
Los fotones de Eft < Eg no son 
absorbidos. Los fotones Eft>Eg
convierten en calor una energía 
(Eft – Eg)
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Tandem cells
Células multiunión o tandem cells (2).
La eficiencia de una célula puede aumentarse haciendo trabajar varias células de 
diferentes Eg en cascada. La primera célula, de Eg mayor, solo absorbe los 
fotones más energéticos, y es transparente a los menos energéticos que entran en 
una segunda célula de Eg menor.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
Células multiunión o tandem cells (3). Ejemplo de realización
Referencia: http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell
Tecnología Eficiencia 
laboratorio
Eficiencia 
industrial Características
Silicio 
monocristalino
Silicio 
multicristalino
Silicio 
amorfo
Telurio de 
Cadmio
CIGS
Multinunión
AlGaAsIn
Silicio ribbon
multicristalino
25 %
20.4 %
18.3 %
12.5 %
16.7 %
20.3 %
43.5 %
15% - 18%
13% - 15%
13% - 14%
6% - 7%
9% - 11%
10% - 12%
> 40%
La mejor tecnología actual. Buena η, 
estable, muchos fabricantes. Caro
Bastante buena η, más barato, muchos 
fabricantes. η disminuye para iluminación baja.
Baja η, se degrada, aprovecha luz difusa, 
admite soporte flexible y es barato
Muy alta η, alto coste 40 USD/cm2. 
Usos especiales.
Buena η, bajo coste, falta de estabilidad, poca 
disponibilidad de materias primas.
Similar al silicio multicristalino y algo más 
baratos. Falta su consolidación
Es la eterna promesa que no se acaba de 
confirmar: Eg óptimo y bajo coste.
1.2.- LA CONVERSIÓN FOTOVOLTAICA. TECNOLOGÍAS FOTOVOLCAICAS
1.3.- SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. EJEMPLOS
Faro alimentado 
con energía solar
“Huerta” solar 
Electricidad solar 
a gran escala                
( >1 MWp)
Residencia 
con “tejado”
solar
Calculadora 
alimentada con 
células solares
De los microwatios a los Megawatios
1.3.- SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. EJEMPLOS 
Bombeo de 
agua
Alimentación de equipos remotos de telecomunicación y 
señalización
Aplicaciones 
urbanas
Refrigeración (vacunas)
1.3.- SISTEMAS FOTOVOLTAICOS. 
Sistema conectado a la 
red. 
Sin baterías
Sistema autónomo, 
independiente de la red.
Acumulación en baterías. 
Formado por paneles solares, controladores de carga, inversor para generar corriente 
alterna y sistema de acumulación de electricidad (baterías o conexión a la red eléctrica) 
Dimensionado
del sistema 
depende de la 
electricidad 
requerida y de 
la irradiancia 
del lugar
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. ESTRUCTURA Y PARÁMETROS
Panel fotovoltaico: interconexión de 
células que proporciona una tensión y 
corriente adecuadas para la utilización 
de la energía solar. 
Se forma una estructura para proteger 
las células de los agentes externos:
Marco metálico para dar rigidez y 
estanqueidad.
Cubierta de vidrio o plastico de alta 
transmisividad de la luz y alta 
resistencia mecánica.
Encapsulante de silicona o eva
(etilen-vinil-acetato) de alta 
transparencia.
Un panel fotovoltaico está caracterizado por 
una curva I(V) similar a la de una célula 
individual: Iscpanel; Vocpanel, FFpanel; ηpanel.
El fabricante mide la característica I(V)
iluminando el panel bajo condiciones estandar: 
1000 W/m2, AM1.5, Temperatura 25ºC.
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. CURVA I(V) DEL PANEL
Ejemplo: panel de 36 células solares cuadradas de 10 cm de lado conectadas en 
serie iluminado con 1000 W/m2:
Isc = Isccélula = 3 A;   Voc = 36·Voccélula = 21.6 V;  FF = FFcélula = 0.83
Ppanel = 3 A · 21.6 V · 0.83 = 54 Wp
Estos valores son el resultado de la asociación de células que constituyen el panel. 
Si hay M tiras de N células en serie, la Voc del panel será N·Voc de la célula, y la 
Isc del panel será M·Isc de la célula. 
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. EFECTOS DE ILUMINACIÓN Y TEMP.
Cuando disminuye la 
radiación solar su 
principal efecto es que 
disminuye la corriente de 
cortocircuito, lo cual hace 
disminuir la potencia 
entregada.
Cuando aumenta la 
temperatura disminuye 
Voc y con ella la potencia 
que puede entregar el 
panel fotovoltaico.
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. EFECTOS DE SOMBRAS PARCIALES
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Supongamos un panel fotovoltaico compuesto por tres 
células en serie, y que la célula 3 está en la sombra. 
Supongamos el panel en condiciones de cortocircuito.
La corriente que circulará será la que proporciona la 
célula 3, ya que están en serie, y será la menor por la 
sombra. 
Como esta I es menor que Isc1 y que Isc2 deberán 
circular corrientes Id1 e Id2 por los diodos, lo cual 
significa que V1 y V2 son positivos.
Como el panel está en cortocircuito:  V3 = -(V1+V2) 
y será una tensión negativa (V3<0).
Por tanto, la potencia que entrega la célula 3 será
negativa, es decir, consume potencia, por lo que 
actúa como carga de las otras dos y se calienta. 
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. DIODOS DE PROTECCIÓN
Diodos de bloqueo: impiden que la batería se 
descargue a través de los paneles fotovoltaicos en 
ausencia de luz solar
Diodos de bypass: protegen individualmente a 
cada panel de posibles daños ocasionados por 
sombras parciales. Se utilizan cuando los paneles 
son conectados en serie.
Diodos de protección de grupos de células en 
serie: es un diodo de bypass para un grupo de 
células en serie, similar al diodo de bypass del 
panel. Limita la tensión inversa que se puede 
aplicar a este grupo de células para evitar que 
disipen una potencia excesiva si estan en la 
sombra.
Se suelen utilizar 3 posibilidades:
- Paneles estáticos. Son los más utilizados. Se panel se orienta al sur en el hemisferio 
norte y al norte en el hemisferio sur. Se elige una inclinación del panel respecto la 
horizontal que maximice la energía recibida a lo largo de un año.
- Paneles con seguimiento de 1 eje: se suele variar él ángulo de inclinación del panel 
cierto número de veces durante el año.
- Paneles con seguimiento de dos ejes. Se realiza un seguimiento del sol durante todo el 
día. Se puede aumentar la energía colectada hasta un 30% - 40%. Hay diversas 
alternativas para el seguimiento del sol: sensores eléctrónicos, programación de la órbita 
del sol y dispositivos sin motor aprovechando dilataciones de diversos materiales.
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR
1.4.- EL PANEL FOTOVOLTAICO. PANEL DE CONCENTRACIÓN
Panel de concentración = panel formado por 
elementos (lentes o espejos) que concentran la luz 
solar en una pequeña área en la que se coloca la 
célula solar.
Iluminación recibida por la célula suele estar en el 
intervalo de 300 a 1000 soles.
La célula de los sistemas de concentración es de alta 
eficiencia, y suele ser cara. Pero al ocupar un área 
muy pequeña, su coste es compensado con bajo 
coste de las lentes o espejos de concentración.
Concentración exige perpendicularidad con rayos 
solares. Esto implica un sistema de seguimiento del 
sol, que requiere mantenimiento, es costoso y se 
pierde la iluminación indirecta.
1.5.- LAS BATERIAS
FUNCIONES 
1.- Almacenan energía eléctrica cuando la producción de electricidad de los paneles 
es superior al consumo de la instalación.
2.- Proporcionan energía eléctrica cuando la radiación solar es pequeña o nula
3.- Proveen un suministro de energía eléctrica a un voltaje relativamente constante y 
proporciona corrientes punta que pueden requerir los aparatos eléctricos (arranque de 
un motor).
Referencia: Solar_Generation_6__2011_Full_report_Final
Comparación entre consumo 
típico familiar de electricidad de 
una familia de 2 a 3 miembros 
con la energía generada por una 
instalación fotovoltaica de 20 
m2, en una región soleada y 
suponiendo una eficiencia de 
conversión del 14%.
El exceso de energía generada en 
verano puede acumularse en 
baterías, que la entregarán en 
invierno cuando el consumo 
supera a la generación.
1.5.- LAS BATERIAS
Tensión de la batería
Capacidad de la batería = amperios-hora (Ah). Son los culombios que puede 
proporcionar la batería. Una batería de 60 Ah almacena 60A x 3600s = 216000 
culombios, y podría dar 60 A durante una hora o 6 A durante 10 horas.
Ritmo de carga/descarga = Capacidad (Ah) / Tiempo de carga/descarga (h)
El ritmo de carga/descarga se indica con Cx con x = nº horas de carga/descarga
1.5.- LAS BATERIAS. PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS (1)
La capacidad de la batería depende del ritmo 
de carga/descarga y de la temperatura. La 
capacidad suele aumentar para ritmos de 
carga/descarga pequeños y disminuir si son 
grandes. Para las baterías fotovoltaicas suelen 
ser típicas descargas entre 20 y 100 horas. La 
capacidad disminuye con la temperatura, y 
aumenta ligeramente si la T aumenta.
Profundidad de descarga = porcentaje de la carga proporcionada respecto a su 
capacidad.
Las baterías fotovoltaicas son baterías de ciclo profundo, lo que significa que pueden 
proporcionar una cantidad de energía significativa respecto de la almacenada antes de 
volver a recargarse (por ejemplo del 80%). Las baterías de automóviles no son 
adecuadas para sistemas fotovoltaicos ya que están diseñadas para proporcionar 
corrientes muy intensas de duración muy corta (por ejemplo 100 A durante 2 
segundos). 
Estado de carga = porcentaje de la carga todavía disponible en la batería.
1.5.- LAS BATERIAS. PARÁMETROS CARACTERÍSTICOS (2)
Estructura: El elemento básico de esta batería en el estado cargado tiene las placas 
positivas de dióxido de plomo (PbO2), las placas negativas de plomo esponjoso de 
gran superficie y como electrolito ácido sulfúrico disuelto en agua (densidad 1.24 –
1.28 kg/l). En el estado descargado el dióxido de plomo y el plomo esponjoso se 
convierten en sulfato de plomo. El ácido sulfúrico se consume durante la descarga y 
se regenera durante la carga. Las reacciones son:
La célula elemental tiene una tensión nominal de 2V, con un valor típico de 1.8 V al 
final de la descarga y un valor de 2.4 V en carga total. Se conectan células en serie.
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Ventajas: Bajo coste y fácil fabricación
Inconvenientes: Muy pesada. No admite sobrecargas ni descargas muy profundas. 
A bajas temperaturas el agua se puede congelar. Se degrada por sulfatación.
1.5.- LAS BATERIAS. TIPOS: BATERÍA DE ÁCIDO - PLOMO
Estructura: En el estado cargado la placa positiva de la batería de Ni-Cd tiene como 
material activo el niquel oxi–hidroxido (NiOOH), la placa negativa es de Cadmio
finamente dividido, y el electrolito es hidróxido de potasio (KOH) disuelto en agua 
(30%). Cuando se descarga, el NiOOH se convierte en Ni(OH)2 y el cadmio en 
Cd(OH)2. Las reacciones son:
La célula básica tiene una tensión de 1.2 V. La tensión en batería descargada es de unos 
0.9 V, y en plena carga alrededor de 1.6 V.
−−
−−
+⇔+
+⇔++
eOHCdOHCdnegativaPlaca
OHOHNieOHNiOOHpositivaPlaca
2)(2:
)(:
2
22
Ventajas de las baterias de NiCd:  Pueden descargarse completamente y son más 
resistentes a las sobrecargas. Aguantan procesos de congelación/descongelación. Las 
altas temperaturas le afectan poco. 
Inconveniente: su precio
1.5.- LAS BATERIAS. TIPOS: BATERÍA DE NIQUEL - CADMIO
Dependiendo de la aplicación se pueden asociar 
baterias en serie o en paralelo para satisfacer los 
requisitos del sistema:
Tensiones típicas: 12 V, 24 V, 48 V. 
Se pueden conseguir asociando baterías de 12 V 
en serie, de la misma capacidad
Ajuste de la capacidad de almacenaje de 
energía: conectando baterías en paralelo de la 
misma tensión.
1.5.- LAS BATERIAS. ASOCIACIÓN DE BATERÍAS
El regulador es un dispositivo 
electrónico tiene por misión proteger el 
sistema de baterías:
- Evitar una sobrecarga cuando la 
batería está cargada.
- Evitar una descarga excesiva cuando 
la batería está baja.
Normalmente suelen trabajar en serie. Si 
la batería está plenamente cargada el 
regulador desconecta el panel de la 
batería. Si el sistema quiere consumir 
electricidad cuando la batería está muy 
descargada, el regulador desconecta el 
sistema de la batería.
1.5.- LAS BATERIAS. REGULADOR DE CARGA (1)
1.5.- LAS BATERIAS. REGULADOR DE CARGA (2)
La tensión en bornes de la batería es 
un indicador del estado de carga de la 
batería.
Cuando la tensión está por debajo de 
2.4 V (para una célula de la batería de 
plomo-ácido), el regulador carga la 
batería a corriente constante.
Cuando la tensión alcanza los 2.4 V el 
regulador mantiene constante la 
tensión en este valor, y la corriente de 
carga disminuye.
Finalmente entra en modo de flotación
que permite la entrada de una pequeña 
corriente para mantener la plena 
carga.
1.6.- CONVERTIDORES 
Son unos dispositivos electrónicos cuya misión es 
adaptar la energía eléctrica al valor o a la forma de 
onda que exige el equipo que la consume. 
Puede haber convertidores CC/CC y convertidores 
CC/CA. Estos últimos también se denominan 
inversores o onduladores.
En el primer caso pueden haber equipos que 
consumen corriente continua de diferente valor que el 
que proporciona el sistema de baterías. 
En el segundo caso hay equipos electrónicos que 
consumen corriente alterna (por ejemplo 220 Vef) y 
hay que convertir la tensión continua de las baterias a 
una forma de onda sinusoidal de determinada 
amplitud y frecuencia.
1.6.- CONVERTIDORES. CARACTERÍSTICAS DE LOS INVERSORES 
Tres tipos básicos de inversores:
a) Inversor de onda cuadrada: muy simple, 
pero gran contenido en armónicos. Son los 
más baratos
b) Inversor de onda cuadrada modificada (a 
veces llamada sinusoidal modificada). Tiene 
menor distorsión de armónicos. 
c) Inversor por impulsos de anchura modulada 
(PWM de Pulse Width Modulation). Es el 
que presenta mejores características. Es más 
caro.
En los sistemas conectados a la red el inversor 
debe garantizar una tensión sincronizada con 
la de la red, cumpliendo unos requisitos muy 
estrictos de armónicos, amplitud y frecuencia.
Seguimiento del punto de máxima potencia.
Es un dispositivo electrónico que tiene la misión de hacer trabajar al panel en el 
punto de su característica I(V) que proporciona la máxima potencia de salida. Se le 
conoce con el nombre MPPT (Maximum Power Point Traker). Es un dispositivo 
opcional que a veces se incorpora al inversor en los sistemas conectados a red o al 
regulador en los sistemas autónomos.
Toma de tierra
Garantiza un camino para una descarga atmosférica accidental y para conducir las 
corrientes de fuga o inducidas.
Otras protecciones
Pararrayos, fusibles y varistores (son aislantes pero pasan a canductores cuando se 
alcanza determinada tensión. Protegen contra descargas atmósféricas).
1.7.- ELEMENTOS DE CONTROL Y PROTECCIÓN 
1.7.- ELEMENTOS DE CONTROL Y PROTECCIÓN. MANTENIMIENTO
Para asegurar la vida de un sistema fotovoltaico, el usuario debe realizar algunas 
operaciones regulares de mantenimiento:
1.- Seleccionar los aparatos de consumo según su eficiencia energética.
2.- Evitar la conexión simultánea de todos los aparatos eléctricos.
3.- Limpiar los paneles fotovoltaicos un par de veces al año.
4.- Revisar la estanqueidad de la caja de terminales de conexión y las protecciones.
5.- Comprobación y limpieza de los terminales de las baterías.
6.- Verificación del nivel del electrolito, añadiendo agua destilada.
7.- Medida de la densidad del electrolito para verificar su estado de carga.
2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS
2.3.- EJEMPLOS 
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. 
El dimensionado de un sistema fotovoltaico depende de la energía solar disponible en el 
emplazamiento de la instalación. 
Dos cuestiones clave:
1.- Energía solar disponible en el emplazamiento y su variación durante el dia y el año.
2.- Inclinación óptima del panel fotovoltaico para captar la máxima energía solar.
Unidades: Irradiancia I: Potencia de la radiación solar por m2 y por segundo: W/m2
Irradiación G: energía solar por m2 durante un tiempo determinado (día, 
mes, año). Unidades más frecuentes:
Joules/m2 = W·s/m2
kWh/m2 = 3.6·106 Joules/m2
Langley = 1caloría/cm2 = 41.86·103 Joules/m2
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. IRRADIACIÓN GLOBAL DEL LUGAR
Estos datos para diversos lugares del mundo pueden consultarse en la web*:
http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/RETScreen/
Hay que entrar las coordenadas del lugar (latitud y longitud), que se pueden 
obtener por ejemplo en:
http://www.world-gazetteer.com
Ejemplos: Barcelona: 41.40N   2.17E  (41.40; 2.17)
Puno: 15.84S   70.05O   (-15.84; -70.05)
Lima: 12.07S   77.05O  (-12.07; -77.05)
Estocolmo:  59.33N  18.07E  (59.33; 18.07)
Notar en los datos que siguen, las grandes diferencias de energía solar entre los 
distintos lugares y entre los meses de mayor y menor radiación.
* Otra alternativa es:  www.meteonorm.com
Month Air temperature
Relative 
humidity
Daily solar radiation -
horizontal
Atmospheric 
pressure
Wind 
speed
Earth 
temperature
°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
January 9.4 64.3% 2.09 99.0 4.3 9.5
February 9.7 62.2% 3.13 99.0 4.4 10.0
March 11.3 61.2% 4.31 98.8 4.3 12.0
April 13.0 60.5% 5.33 98.5 4.0 14.1
May 16.3 62.5% 6.00 98.6 3.2 17.9
June 20.2 58.8% 6.69 98.8 3.0 22.1
July 22.9 57.7% 6.80 98.8 3.1 24.8
August 23.2 60.5% 5.81 98.7 3.2 25.1
September 20.8 59.5% 4.56 98.8 3.1 22.3
October 17.7 62.9% 3.11 98.8 3.5 18.4
November 13.2 63.1% 2.14 98.7 4.2 13.6
December 10.6 64.7% 1.77 99.0 4.3 10.7
Annual 15.7 61.5% 4.31 98.8 3.7 16.7
BARCELONA (41.40N; 2.17E)
PUNO (-15.84; -70.05)
Month Air temperature
Relative 
humidity
Daily solar radiation -
horizontal
Atmospheric 
pressure
Wind 
speed
Earth 
temperature
°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
January 8.4 78.8% 5.84 64.0 2.6 12.1
Febr. 8.3 79.1% 5.84 64.1 2.7 11.6
March 8.1 77.2% 5.66 64.1 2.6 11.5
April 7.2 74.0% 5.65 64.1 2.7 10.6
May 5.8 59.5% 5.63 64.2 3.0 9.2
June 4.5 52.8% 5.39 64.2 3.2 7.7
July 4.1 48.0% 5.57 64.2 3.4 7.8
August 5.4 48.8% 5.94 64.2 3.2 9.9
Sept. 6.7 54.9% 6.49 64.1 3.2 11.8
October 8.1 58.2% 6.84 64.1 3.0 13.4
Nov. 8.7 64.0% 7.01 64.0 2.9 13.9
Dec. 8.8 72.3% 6.50 64.0 2.8 13.2
Annual 7.0 64.0% 6.03 64.1 2.9 11.1
Month Air temperature
Relative 
humidity
Daily solar radiation -
horizontal
Atmospheric 
pressure
Wind 
speed
Earth 
temperature
°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
January 19.9 87.5% 7.24 96.0 3.8 21.8
Febr. 20.6 87.8% 7.32 95.9 3.7 22.2
March 20.2 87.9% 7.14 95.9 3.6 21.5
April 19.3 85.9% 6.35 95.9 3.8 19.8
May 18.9 80.3% 4.94 96.0 4.3 18.4
June 18.6 75.4% 3.40 96.0 4.9 17.6
July 18.4 73.2% 3.10 96.1 4.9 17.2
August 17.6 74.9% 3.49 96.1 4.8 16.6
Sept. 16.9 79.1% 4.35 96.1 4.7 16.6
October 16.6 83.0% 5.34 96.0 4.2 17.2
Nov. 17.0 84.8% 6.09 96.0 4.1 18.3
Dec. 18.5 86.1% 6.83 96.0 4.0 20.1
Annual 18.5 82.2% 5.47 96.0 4.2 18.9
LIMA (-12.07; -77.05)
Month Air temperature
Relative 
humidity
Daily solar radiation -
horizontal
Atmospheric 
pressure
Wind 
speed
Earth 
temperature
°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
January -1.8 80.3% 0.40 100.8 6.0 -1.7
Febr. -1.9 78.0% 1.07 100.9 5.5 -2.0
March 0.5 74.5% 2.44 101.0 5.3 0.2
April 4.7 68.2% 4.08 101.2 5.0 4.2
May 10.0 61.0% 5.60 101.3 4.8 9.4
June 14.4 63.1% 5.86 101.0 4.6 14.1
July 17.4 64.9% 5.59 101.0 4.4 17.5
August 16.9 66.9% 4.38 101.0 4.5 17.0
Sept. 12.4 70.7% 2.83 101.0 5.2 12.5
October 7.5 76.2% 1.33 100.9 5.6 7.5
Nov. 2.6 80.2% 0.55 101.0 5.7 2.8
Dec. -0.6 81.6% 0.25 100.9 5.8 -0.4
Annual 6.9 72.1% 2.86 101.0 5.2 6.8
ESTOCOLMO (59.33; 18.07)
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. ÁNGULOS ORIENTACIÓN PANEL
La energía captada por un panel dependerá de su orientación respecto del sol. 
En general los paneles tienen que estar orientados al ecuador: 
en hemisferio norte: hacia el sur
en hemisferio sur: hacia el norte
La orientación del panel está determinada 
por dos ángulos (α, β):
α: ángulo que forma el 
plano perpendicular al panel 
con la dirección Norte-Sur
β: ángulo que forma el 
panel con la horizontal
Para el cálculo de la inclinación óptima se 
supondrá que α = 0.
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. COMPONENTES IRRADIACIÓN
El cálculo de la energía recibida en diferentes inclinaciones β se suele realizar por 
programas de computación que parten de los datos medidos de la irradiación 
global del lugar y del cálculo de sus componentes directa y difusa de la radiación 
solar:
Componente directa Id: parte de la 
energía que llega a un plano 
directamente de los rayos del sol.
Componente difusa Dd: parte de la 
energía que llega a un plano excluyendo 
la componente directa. Incluye el 
albedo que procede de reflexión por 
superficies próximas.
Irradiación global: Gd = Id+Dd
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. VARIABLES ASTRONÓMICAS (1)
Las fórmulas para calcular Id y Dd utilizan magnitudes
de coordenadas terrestres y celestes del lugar y del sol. 
Entre ellas estan:
Declinación solar δ: es el ángulo que forma 
la línea sol-tierra y el plano ecuatorial celeste 
(proyección del ecuador terrestre). La eclíptica 
es la órbita que recorre el sol y forma un 
ángulo de 23.45º con el ecuador. δ=0 el 21 de 
marzo y el 23 de septiembre.
Latitud ϕ: es el ángulo entre el punto considerado y 
el ecuador, medido sobre el meridiano que pasa por el 
lugar.
Longitud λ: es el ángulo entre que forman el plano 
del meridiano que pasa por el lugar con el de 
referencia (Greenwich)
Altitud solar γs: ángulo desde el plano 
horizontal hasta el centro del disco solar.
Azimut solar αs: ángulo en el plano 
horizontal entre el plano que pasa por la 
vertical y el sol y la dirección norte sur.
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. VARIABLES ASTRONÓMICAS (2)
El trayecto del sol en un lugar 
determinado varia a lo largo del año. La 
altitud y el azimut permiten dibujar las 
trayectorias. Notar que la duración del día 
es el doble del tiempo entre la hora de 
salida del sol y mediodía.
En un emplazamiento determinado el sol describe 
una trayectoria durante el día: cuando sale por el 
horizonte se denomina orto y cuando desaparece 
por el horizonte se denomina ocaso. 
En el mediodía el sol tiene una altitud máxima. Es 
cuando pasa por el meridiano del lugar, y se le 
asigna un ángulo solar 0. Si ws es el ángulo de 
salida del sol, la duración del dia es 2ws.
El ángulo de salida del sol ws es función de la 
declinación δ y de la latitud φ:
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. VARIABLES ASTRONÓMICAS (3)
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Cálculo irradiación solar extraterrestre sobre superficie horizontal G0d (kWh/m2dia)
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2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. FÓRMULAS (1)
Cálculo irradiación difusa en superficie horizontal Dd (kWh/m2dia)
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Cálculo irradiación directa en superficie horizontal Dd (kWh/m2dia)
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2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. FÓRMULAS (2)
Cálculo irradiación en plano inclinado β (suponiendo α=0) (kWh/m2dia).
Factor de corrección geométrico
Radiación directa en plano inclinado β (kWh/m2dia).
Radiación difusa en plano inclinado β (kWh/m2dia).
Radiación global en plano inclinado β (kWh/m2dia).
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2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. FÓRMULAS (3)
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. TABLA POR MESES Y POR ÁNGULO β
La inclinación 
óptima depende 
del mes de 
utilización de la 
instalación.
Como regla 
práctica suele 
tomarse:
Uso en verano:       
latitud – 15º
Uso en invierno: 
latitud + 15º
Uso anual: latitud
2.1.- DATOS DE RADIACIÓN SOLAR. HORAS-PICO-SOLAR
Horas Pico Solar (HPS) = duración en horas de un día equivalente que con una 
irradiancia constante de 1 kW/m2 un panel proporcionara la misma energía total 
que el día considerado. 
Notar que si en determinado punto se recibe durante un día una irradiación G en 
kWh/m2, las HPS de este día tendría el mismo valor numérico que G.
Una vez elegida una inclinación del panel a la vista de la aplicación fotovoltaica 
concreta, los datos de radiación se concretan en una tabla de valores medios 
diarios de HPS para los distintos meses del año:
ENE
3.92
FEB
4.20
MAR
4.62
ABR
5.03
MAY
5.13
JUN
5.50
JUL
5.88
AGO
5.56
SEP
4.77
OCT
4.27
NOV
3.59
DIC
2.96
AÑO
1687
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Dimensionar un sistema fotovoltaico significa calcular el número de sus 
componentes y su interconexión, para cumplir unos objetivos determinados que 
dependen de la aplicación concreta.
Si se trata de un sistema fotovoltaico conectado a la red su objetivo es generar la
máxima electricidad posible.
Si se trata de un sistema fotovoltaico autónomo su objetivo será asegurar la 
disponibilidad de electricidad durante el máximo tiempo posible.
En el dimensionado, como en todo problema de diseño, hay infinitas soluciones. Y 
siempre es una solución de compromiso entre diversos factores técnicos, 
económicos y sociales.
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS
Un sistema autónomo debe generar energía eléctrica y acumularla en baterías 
para ser utilizada en el momento en que se requiera. Es un sistema más complejo 
que el conectado a la red.
Actualmente el diseño de un sistema 
fotovoltaico se realiza utilizando 
herramientas informáticas como las 
descritas en la última parte. 
Pero es conveniente hacer una primera 
aproximación “manual” para adquirir 
unos conocimientos cualitativos y 
cuantitativos básicos del sistema que 
hay que dimensionar.
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. METODO CÁLCULO
Método de balance energético
Basado en el principio: energía generada = energía consumida
1.- Cálculo de la energía consumida por día
2.- Determinación de las horas solar pico (HPS) para la aplicación
3.- Dimensionado del generador fotovoltaico: número de paneles y su 
interconexión
4.- Dimensionado del sistema de acumulación (baterias)
5.- Dimensionado regulador
6.- Dimensionado inversor
7.- Dimensionado cableado
Calculo de la energía que el usuario necesitará cada dia.
Energía consumida en corriente continua (DC) en Wh:
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2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. CONSUMO
Energía consumida en corriente alterna (AC) en Wh:
Consumo total diario en Wh:
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. DETERMINACIÓN HPS
El método de balance energético parte de la igualdad entre energía consumida por día 
y energía generada por dia:
TPT NPHPSE ··=
La energía generada por día es la potencia pico del panel (se supone que trabajará
en el punto de máxima potencia) por el número de horas pico del dia, por el número 
de paneles.
Dos estrategias para determinar HPS:
- HPS media del peor mes. Minimiza el sistema de acumulación, pero usa más 
paneles que los estrictamente necesarios.
- HPS media del año. Minimiza el número de paneles, pero deberá invertir más en 
un sistema de acumulación mayor.
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. DETERMINACIÓN HPS
Estrategia peor mes: determinación de inclinación óptima y HPS
1.- Obtención de la tabla de radiación global diaria (kWh/m2) en el 
emplazamiento de la instalación para cada mes y para diversas inclinaciones.
2.- Obtención de la tabla de consumo diario ET (kWh) para cada mes 
3.- Obtención de la tabla diaria de relación consumo/radiación para cada mes y 
cada inclinación.
4.- Identificación para cada inclinación del máximo consumo/radiación. Se 
obtiene el mes más desfavorable para cada inclinación.
5.- Del conjunto de valores anteriores se elige la inclinación que tenga el valor 
menor, es decir, la radiación mayor.
6.- Se toma el HPS del peor mes y de la mejor inclinación para este mes.
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. DETERMINACIÓN HPS
Estrategia media anual: determinación de inclinación óptima y HPS
1.- Obtención de la tabla de radiación global diaria (kWh/m2) en el 
emplazamiento de la instalación para cada mes y para diversas inclinaciones.
2.- Cálculo de la irradiación anual total para diversas inclinaciones. 
3.- Seleccionar la inclinación que proporciona una irradiación total anual mayor
4.- Calcular el HPS medio diario dividiendo la irradiación anual por 365
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. PANELES
Cálculo del número total de paneles por balance energético:
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Cálculo del número de paneles en serie
Cálculo del número de ramas de paneles en paralelo:
STP NNN /=
Los valores de NT, NS y NP se redondean por exceso
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. BATERÍAS (2)
Deben considerarse los siguientes parámetros:
-Mínima energía que debe proporcionar la batería a las cargas ∆E (Wh). A determinar 
según especificaciones de la instalación y considerando:
- Días de autonomía D: número de días consecutivos que, en ausencia de sol,el 
sistema de acumulación debe poder proporcionar: ∆Eaut = D·ET     Este requisito 
deben cumplirlo todos los sistemas
- Déficit estacional: para atender al déficit entre la energía consumida y la energía    
generada durante determinado período de tiempo: ∆Edef = [ET – EG]|periodo                                   
Requisito importante para la estrategia de media anual.
- Máxima profundidad descarga Pd (usualmente para baterías de plomo ácido  Pd=0.7)
Capacidad del sistema de acumulación (baterías):
dbat
n PV
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2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. BATERÍAS (3)
Variación de le energía almacenada en una batería a lo largo de un año. Notar 
las variaciones diarias (entre la carga durante el dia y la descarga durante la 
noche) y las variaciones estacionales.
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. REGULADOR
Debe calcularse la máxima corriente IR que debe ser capaz de soportar el regulador 
en funcionamiento. Debe ser la mayor entre IG, corriente generada por los paneles, y 
IC, corriente consumida por las cargas:
El valor de IG será:
El valor de IC será:
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2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. INVERSOR
Los parámetros para seleccionar el inversor son:
- Potencia nominal (kW): ligeramente superior a PAC (no conviene 
sobredimensionarlo para conseguir que trabaje en la potencia que presenta mayor 
eficiencia.
- Tensión nominal de entrada (V): será la del sistema de acumulación, pero 
estableciendo un cierto margen ya que la tensión de las baterías varía
- Tensión nominal de salida (Vef)
- Frecuencia de operación (Hz)
- Eficiencia del inversor
2.2.- DIMENSIONADO DE SISTEMAS AUTÓNOMOS. CABLEADO
Debe estimarse la sección de los cables. Es un aspecto importante debido al alto 
valor de la corriente continua que circula por el sistema, que puede producir 
pérdidas significativas de energía por efecto Joule. Su valor puede estimarse de la 
siguiente forma:
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Existen tablas que facilitan la selección del cableado. Ver tabla que sigue
Seccion 
(mm2) 35 25 16 10 6 4 2.5 1.5
Corriente (A)
1 540 389 246 156 93 62 39 22
2 270 194 123 78 46 31 19 11
3 180 130 82 52 31 20 13 7
4 135 97 62 39 23 15 10 5
5 108 78 49 31 18 12 8 4
6 90 65 41 26 15 10 6 3
7 77 55 35 22 13 9 5 2.8
8 67 49 31 19 12 8 4.5 2.5
9 60 43 27 17 10 7 4 2
10 54 39 25 16 9 6 3.5 1.8
12 45 32 20 13 8 5 3 1.5
15 36 26 16 10 6 4 2 1
18 30 22 14 9 5 3 1.8 0.8
21 26 18 12 7 4 3 1.6 0.7
24 22 16 10 6.5 3.5 2.5 1.5 0.5
27 20 14 9 5.5 3 2 1 -
30 18 13 8 5 2.5 1.5 0.8 -
Distancia máxima en metros para una caída de tensión de 5% en sistemas de 12 Volts
2.3.- EJEMPLO 1
Dimensionar un sistema autónomo de las siguientes caractarísticas:
Ubicación: Ciudad de coordenadas (latitud Φ, longitud λ ). Ver tabla apartado 2.
Perfil de consumo: constante durante todo el año
Equipos DC: 1500 W/dia: Lámparas iluminación (4 de 20 W, 5 de 40 W, 2 de 30 W) 
+ teléfono (20 W)  + motor extracción agua (743W).
Equipos AC: 1500 W/dia: Lavadora (380 W) + televisor (100 W) + Frigorífico (90 
W)  + ordenador (80 W)  + video (30 W) + radiocassette (5W) + congelador (110W)     
Tensión nominal sistema de acumulación 24 V
Dias de autonomía: 6
Dimensionar el sistema para balance de energía en el peor mes.
1/ejemplo 1
1.- Cálculo de la energía consumida por día
Consumo DC por día = 1500 Wh:
Iluminación: Σ(potencia lámpara x horas dia) = 880 Wh
Teléfono: 20 W x 5 h = 100 Wh
Motor agua: 743 W x 0.7 h = 520 Wh
Consumo AC por día = 1500 Wh
Televisor: 100 W x 2 h = 200 Wh
Lavadora: 380 W x 0.5 h = 190 Wh
Frigorífico: 90 W x 3 h = 270 Wh
Otros (video, radiocassette) = 600 Wh
Suponiendo eficiencia batería = 0.95 y eficiencia inversor = 0.90 resulta:
díaWhEEE INVBATACBATDCT /3334)90.0·95.0/(150095.0/1500)/(/ =+=+= ηηη
2/ejemplo 1
El esquema del sistema fotovoltaico será:
3/ejemplo 1
2.- Cálculo inclinación panel (1)
A partir de los datos medidos de irradiación sobre superficie horizontal para el lugar 
del sistema fotovoltaico se calcula la tabla de irradiaciones por meses e inclinaciones 
aplicando las fórmulas del procedimiento de cálculo descrito en el apartado 2.1. Notar 
que Gd diaria es igual a las Hora-Pico-Solar (HPS) diarias.
2.- Cálculo inclinación panel (2)
Se elabora la tabla que sigue dividiendo el consumo ET (3334 kWh) por la irradiación 
diaria media de cada mes y cada inclinación.
Se identifica para cada inclinación los cocientes mayores (mes más desfavorable). En 
el ejemplo puntos azules. De este conjunto se elige la inclinación que tiene un cociente 
mayor (inclinación con más irradiación):  inclinación de 40º. La irradiación para esta 
inclinación y este mes es de HPS = Gd(40º)=1.501 horas (kW/m2) por dia.
5/ejemplo 1
2.- Dimensionado generador fotovoltaico (paneles)
Supongamos que se ha elegido un panel fotovoltaico de potencia 110 Wp, con una 
tensión de panel Vpmp = 17.4 V y una corriente de panel Ipmp = 6.3 A
El número total de paneles, tomando HPS = 1.501 horas (peor mes) y con un factor de 
pérdidas PG =0.75 será:
paneles
PHPSP
EN
GP
T
T 9.2675.0·501,1·110
3334
··
===
serieenpaneles
V
VN
p
BAT
S 24.14.17
24
≈===
El número de paneles en serie será:
paraleloenramas
N
NN
S
T
P 145.132
27
====
El número de ramas de paneles en paralelo será:
6/ejemplo 1
3.- Dimensionado del sistema de acumulación
En este ejemplo solo se considera la especificación de 6 dias de autonomía en 
ausencia de sol:
Ah
PV
EAhC
dBAT
n 11907.0·24
20004)( ==∆=
Suponiendo un profundidad máxima de descarga de 0.7 resultará:
WhEDE T 200043334·6· ===∆
7/ejemplo 1
4.- Dimensionado del regulador
La corriente máxima que producirá el sistema generador fotovoltaico será:
AIII CGR 2.88),max( ==
APVPI ACBATDCC 1.706.75.62220/)9.0/1500(24/1500220// =+=+=+=
La corriente máxima que consumen las cargas será
La corriente máxima que debe soportar el regulador será:
AINI pmpPPG 2.883.6·14 ===
8/ejemplo 1
Dimensionar un sistema autónomo de las siguientes caractarísticas:
Mismas características que el ejemplo 1, pero funcionando la instalación solamente 
los meses de abril, mayo, junio y julio.
2.3.- EJEMPLO 2
1.- Estimación de consumos: igual que el ejemplo 1: ET = 3334 Wh dia
2.- Inclinación panel: misma tabla de irradiaciones que en ejemplo 1. La tabla de 
cocientes consumo/irradiación es la que sigue. Se elige la inclinación de 0º con una 
HPS = Gd(0º) = 4.04 horas (kWh/m2) por dia
1/ejemplo 2
3.- Dimensionado generador fotovoltaico.  Suponiendo mismo panel y factor de 
pérdidas que en ejemplo 1:
paneles
PHPSP
EN
GP
T
T 1075.0·04,4·110
3334
··
===
serieenpaneles
V
VN
p
BAT
S 24.14.17
24
≈===
paraleloenramas
N
NN
S
T
P 52
10
===
4.- Dimensionado del sistema de acumulación. Para los 6 dias de autonomía:
WhEDE T 200043334·6· ===∆ AhPV
EAhC
dBAT
n 11907.0·24
20004)( ==∆=
5.- Dimensionado del regulador
AIAIAINI RCpmpPPG 1.701.705.313.6·5 =====
2/ejemplo 2
Dimensionar un sistema autónomo de las siguientes caractarísticas:
Mismas características que el ejemplo 1, pero dimensionando el sistema para la HPS 
media anual para la inclinación de 40º (a efectos de comparación), cubriendo el 
déficit energético del peor mes con el sistema de acumulación.
1.- Estimación de consumos: igual que el ejemplo 1: ET = 3334 Wh dia
2.- Inclinación panel: misma inclinación que en ejemplo 1 (40º). Ahora se tomará el 
valor medio anual de HPS para esta inclinación: 2.76 horas.
3.- Dimensionado del generador fotovoltaico:
paraleloenramas
N
NN
S
T
P 85.72
15
====
paneles
PHPSP
EN
GP
T
T 1564,1475.0·76.2·110
3334
··
====
serieenpaneles
V
VN
p
BAT
S 24.14.17
24
≈===
2.3.- EJEMPLO 3 1/ejemplo 3
4.- Dimensionado del sistema de acumulación:
Ah
PV
EE
PV
EAhC
dBAT
defaut
dBAT
n 24687,0·24
2145920004)( =+=∆+∆=∆=
Para los 6 dias de autonomía:  ∆Eaut = 6·3334 = 20004 Wh
Para ∆Edef hay que calcular una tabla con los déficits/superavits de cada mes:
EGmes = Energía generada en el 
mes = PFI x HPSmes x nº dias mes
PFI = Potencia fotovoltaica 
instalada = nº paneles x Wp panel = 
16 paneles x 110 Wp = 1710 Wp
ECmes = Energía consumida en el 
mes = ET x nº dias = 3334 x nº dias
∆E = EGmes-ECmes
2/ejemplo 3
Dimensionar un sistema fotovoltaico para alimentar un equipo de telecomunicación 
en un lugar remoto sin acceso a la red. 
Datos: 
Tensión de alimentación 48 V. Consumo en emisión 5 A (3 horas). Consumo en 
recepción 0,3 A (24 horas).
Módulos a instalar: PP = 90 Wp. Ipmp = 4.5 A. Vpmp = 19.5 V. Area = 0.6 m2
Irradiación sobre panel inclinado del módulo en HPS: 
El sistema de acumulación debe garantizar 4 dias de autonomía y cubrir el déficit 
entre energía generada y energía consumida en el peor mes. Considerar una 
profundidad máxima de descarga del 25%, y una eficiencia carga/descarga del 85%
2.3.- EJEMPLO 4 1/ejemplo 4
1.- Cálculo de la energía consumida por día
2.- Inclinación módulos: dada implicitamente en los datos de irradiación
3.- Cálculo de paneles: Se calcula un valor medio de HPS anual de 5,05 horas.
4.- Cálculo sistema acumulación:
paraleloenrama
N
NN
paneles
V
VN
paneles
PHPSP
EN
S
T
P
pmp
BAT
S
GP
T
T
1
3
3
346,2
5.19
48
3
9.0·05.5·90
1254
··
===
====
===
WhdiaWhxdiasEaut 5016/12544 ==∆
WhET 125485.0
]24·3.03·5·[48
=
+
=
2/ejemplo 4
Para calcular el máximo déficit mensual se elabora la siguiente tabla:
EGmes = Energía generada en el mes 
= PFI x HPS mes x nº dias mes
PFI = Potencia fotovoltaica instalada 
= nº paneles x Wp panel = 3 paneles x 
90 Wp = 270 Wp
ECmes = Energía consumida en el 
mes = ET x nº dias = 1254 x nº dias
∆E = Generación - Consumo
De la tabla: ∆Edef=13764 Wh. Por tanto:
Ah
PV
EE
PV
EAhC
dBAT
defaut
dBAT
n 156525,0·48
137645016)( =+=∆+∆=∆=
3/ejemplo 4
Un parámetro importante en el dimensionado de una instalación fotovoltaica es 
su coste económico.
En el dimensionado se puede optar por aumentar el número de paneles como es 
el dimensionado para el mes más desfavorable (ejemplo 1), o bien dismimuir los 
paneles a costa de aumentar el sistema de acumulación (ejemplo 3). 
Supongamos que el coste de un panel es de 400 euros la unidad, mientras que el 
coste de una batería fuera de 4,5 euros el Ah.
El coste del dimensionado del ejemplo 1 sería de:
eurosTOTALeurosAheurosxAh
eurospaneleurosxpaneles
16555.5355/5.41190
11200/40028
==
=
eurosTOTALeurosAheurosxAh
eurospaneleurosxpaneles
17506.11106/5.42468
6400/40016
==
=
El coste del dimensionado del ejemplo 3 sería de:
2.3.- EJEMPLOS. CONSIDERACIONES ECONÓMICAS
3.- HERRAMIENTAS SOFTWARE PARA EL DISEÑO
3.1.- IMPORTANCIA DE LAS HERRAMIENTAS SOFWARE
3.2.- LISTADO DE HERRAMIENTAS SOFTWARE
3.3.- EJEMPLOS DE RESULTADOS
3.1- IMPORTANCIA DE LAS HERRAMIENTAS SOTWARE
Interés de estas herramientas: 
-Permiten tener en cuenta datos climáticos completos del lugar, incluyendo 
irradiación, temperatura, el viento, etc. 
- Disponen de una amplia base de datos de componentes fotovoltaicos (paneles, 
baterias, reguladores,…) proporcionados por los fabricantes.
- Realiza una simulación del comportamiento del sistema durante el período 
seleccionado, indicando puntos críticos del diseño.
- Permite considerar efectos especiales, como sombras sobre los paneles y la 
temperatura
- Sus resultados permiten validar el diseño realizado
Ejemplo de 
especificación 
del sistema en 
el simulador 
PVsyst
Facilidades 
para 
especificar 
consumos 
(PVsyst)
Ejemplo de 
análisis de 
sombras 
(PVsyst)
Ejemplo de 
trayectoria del 
sol a lo largo 
del año 
(PVsyst)
Ejemplo de 
análisis 
energético del 
sistema 
(PVsyst)
Ejemplo de 
resultados 
económicos
(PVsyst)
PV-DesingPro-S de Maui Solar Energy Software Corporation Products. Herramienta
muy potente que permite la simulación y diseño de sistemas fotovoltaicos 
autónomos, conectados a red y de bombeo.
PV F-Chart de la Universidad Wisconsin, Solar Energy Laboratory. Permite analizar 
y diseñar sistemas autónomos y conectados a red, incluyendo sistemas con 
seguimiento y concentración, y realiza el análisis económico del sistema
HOMER desarrollado por NREL (U.S. National Renewable Energy Laboratoty. 
Especialmente indicado para sistemas híbridos, permitiendo incluir aerogeneradores, 
generadores hidráulicos, diesel, baterias.
3.2- LISTADO DE (ALGUNAS) HERRAMIENTAS SOTWARE
TRNSYS de la Universidad de Wisconsin-Madison, Solar Energy Laboratory. 
Inicialmente diseñado para sistemas solares térmicos se ha ampliado para sistemas 
fotovoltaicos autónomos y conectados a red.
SOMES de la Universidad de Utrecht, Netherlands. Permite la simulación de 
sistemas híbridos y proporciona información detallada de flujos de energía, fiabilidad 
del sistema y aspectos económicos.
PVSYST de la Universidad de Geneve. Permite dimensionado, simulación y análisis 
de datos de funcionamiento de sistemas fotovoltaicos autónomos o conectados a red. 
Incluye potentes bases de datos climáticas y de componentes.
PVSOL de Valentin Energy Software, Berlin. Permite diseño y dimensionado y 
simulación de sistemas fotovoltaicos con un ampluio surtido de formatos de 
presentación. Permite la posibilidad de utilizar la lengua española. Muy similar al 
PVSYST.
Para una información más completa y detallada consultar:
Practical Handbook of PHOTOVOLTAICS. Fundamentals and Aplications. 
(Capítulo IIIa.3. Review of system desing and sizing tools de S. Silvestre.)
T. Markvart, L. Castañer, Editores. Elsevier, 2003. 
3.2- EJEMPLOS DE RESULTADOS
Se simulará con PV*SOL el ejemplo 4: alimentación de un equipo de 
telecomunicación en lugar remoto sin acceso a la red. 
Calculo manual de primera aproximación:
Alimentación: 48 V
Generador solar: 3 módulos de 90 Wp en serie
Consumo: 1254 Wh/dia
Baterías: 1565 Ah
Se selecciona 
un sistema 
autónomo con 
acoplamiento 
directo entre 
paneles y 
baterías en el 
simulador  
PVSOL
PVSOL
Se configura el 
sistema del 
ejercicio 4: 3 
módulos en serie 
(BP solar 
BP790S) con una 
sola rama en 
paralelo, 
inclinación de los 
módulos 30º, 
cableado,…
PVSOL
Selección de 
batería 
comercial: 
Sonnenschein 
2V 1584 Ah.
24 baterias de 
2V en serie 
(48V)
PVSOL
Profundidad de 
descarga de la 
batería 
seleccionada 
(30%) y datos 
para el 
dimensionado 
del regulador
PVSOL
Esquema 
del 
sistema 
realizado
PVSOL
Comprobación 
(check) del 
sistema.
El simulador 
detecta un fallo 
de 
funcionamiento 
que hay que 
corregir
Análisis del resultado
El simulador indica la tensión Vpmp del generador a 1 sol (1000 Wm2) es 54 V y a 
0,5 soles (500 Wm2) es 52 V. 
Compara estas tensiones con las que pueden tener las baterías: de 46 V a 55 V.
Para cargar la batería la tensión del generador debe ser mayor que la de la batería: 
nunca podrá cargar la batería a 55V. 
Durante gran parte del dia la irradiación será inferior a 1000 W/m2: se perderá toda 
esta energía generada ya que no podrá ser acumulada en las baterías.
Para conseguir que se puedan cargar las baterías, la tensión del generador debería 
ser superior a 55 V: hay que poner más paneles en serie. Se modifica el sistema con 
4 paneles en serie (Vpmp = 18.1 V;   4 x 18.1 = 72.4 V)
PVSOL
Nuevo 
sistema 
con 4 
módulos 
en serie 
en lugar 
de 3.
PVSOL
Comprobación 
del  nuevo 
sistema: se 
resuelve el 
problema 
anterior
Ejemplo de 
resultados: 
irradiación 
durante el 
año.
PVSOL
Ejemplo de 
resultados: 
evolución de 
la temperatura 
ambiente a lo 
largo del año.
PVSOL
Ejemplo de 
resultados: 
energía 
cargada y 
descargada 
de las 
baterías 
durante el 
año.
PVSOL
Ejemplo de 
resultados: 
consumo, 
consumo 
cubierto con 
energía solar y 
consumo no 
cubierto (que 
debería ser 
proporcionado 
por una fuente 
de energía 
externa)
PVSOL
Resultados del 
nuevo sistema: 
consumo cubierto 
con energía solar 
= 351,33 kWh.
Consumo no 
cubierto por el 
sistema = 104,2 
kWh.
Análisis resultados:
Irradiación anual en los paneles:
Energía producida por los paneles: efecto de η panel y de conexión directa a batería:
Energía consumida por el sistema:
)º25%9,13(%13
/457
1.18
12
··5290
Canominalcon
añoKWh
producidaEnergía
=
=
=≅
η
η
añokWhmSHPS paneles /5290365)·(· 2 =
+
+
+
+
-
-
-
-
VBAT/4
VBAT/4
VBAT/4
VBAT/4
VBAT
-
+
P1
P2
P3
P4
Vpmp
=18.1V
VBAT/4
=12V
añokWh /455365·1246 =
Análisis resultados (2):
El generador fotovoltaico genera una energía (457 kWh) ligeramente superior a la 
demandada por el consumo (455 kWh).
Sin embargo, el sistema no puede proporcionar 104 kWh de los que requeridos. 
Previsiblemente puede ser debido a que el regulador desconecta el consumo cuando 
se alcanza el 30% de profundidad de descarga.
Hay que verificar estas hipótesis revisando los resultados de la simulación. Y si se 
confirman modificar el diseño para corregirlas (por ejemplo, aumentando la 
capacidad del sistema de acumulación…)
El resultado final de esta interacción del diseñador con el simulador será un 
dimensionado del sistema fotovoltaico que cumplirá hasta cierta medida las 
especificaciones deseadas a un determinado coste. Habrá que buscar una solución de 
compromiso final.
COMENTARIOS SOBRE LOS SIMULADORES
Son herramientas muy potentes que permiten hacer análisis muy rigurosos y con 
mucho detalle (hasta día a día), incluyendo efectos tales como la temperatura y su 
influencia en los componentes, los efectos de sombras sobre los paneles, las 
pérdidas óhmicas por el cableado, el análisis energético del sistema, el análisis de 
costos,….
Pero no se pueden utilizar correctamente sin saber interpretar los resultados y sin  
tener un conocimiento cualitativo amplio del comportamiento del sistema 
fotovoltaico.
También hay que conocer a fondo el simulador para saber interpretar 
correctamente los resultados que proporciona y los cálculos internos que realiza.
El simulador es una herramienta muy útil en unas manos expertas!
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